
Bauforschung

Verteilung der Querzugspannungen in
gekrümmten Satteldachträgern unter
Streckenlast und Vergleich mit dem
vereinfachten Verfahren nach DIN V
ENV 1995, Teil 1-1

T 2657

Fraunhofer IRB Verlag



T 2657

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-

leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen

und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen

der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert wie-

dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des

Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druckqualität hängt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfügung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfältigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69

70504 Stuttgart

Nobelstraße 12

70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



VE.WCEILUNG DER QUERZUGSPANNUNGEN IN GEKRÜMMTEN
SATTELDACHTRÄGERN UNTER STRECKENLAST UND VERGLEICH MIT

DEM VEREINFACHTEN VERFAHREN NACH DIN V ENV 1995, TEIL 1-1

von

Jürgen Ehlbeck und Jürgen Kürth

Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine
A hteilung Ingenieurholzbau

°	 idericiana Karlsruhe

Univ.-Professor Dr.-Ing. Jürgen Ehlbeck

1994



1

Verteilung der Quervgspannungen in (,7ekriimm-
ten Satteldachträgern unter Str•ckenlast und
Vergleich mit dem vereinfachten Verfahren

Ch DIN V E	 1995, Teil 1-1'

J. Jieck und J. Kiirth

Ver ,.ci.tsanstalt für S	 , Holz und Steine, Abt. Ingenieurholzbau, Universität (TH)	 Isruhe

Einleitung

Fur den Fall der ge	 ten Satteldachträger nach Bild 1 wird in E OCODE 5
(DIN V ENV 1995, Teil 1-1) "Entwurf, Berechnung u i Bemessung von
Holzbauwerken" (EC 5) zur Berechnung der BernessunEt 'er Längs- und
Querzugspannungen im Firstquerschnitt ein NäherungsverfCiren angegeben, das
auf Untersuchungen von Blumer (1972/1979) beruht und bis auf die
Bezeichnungen mit DIN 1052 identisch ist. Unter der Voraussetzung eines
konstanten Momentes im gekrümmten Bereich können die Längs- und
Querzugspannungen aus den Biegespannungen nach der Balkentheorie mittels der
Faktoren ki und kp nach EC 5 bzw. und KJ, nach DIN 1052 ermittelt werden.
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Bild 1	 Trägergeometrie

Diese Gleichun gen haben nach Blumer folgende Gilltigkeitsbereich e° '	 < 0,4
und Obergu , 	gu	 < 25*. In DIN 1052 wurde die größte Ot'er l; tneigung
p ! , f 20° begreny t, im EC 5 sind bisher keine Grenzen vorgesehen.

'Forschungsvorhaben, durchgeftihr	 Auftrag der Entwicklungsgemeinschafi Holzbau (EGH)

in der DGfH mit ananz°"-- Tnter,,kiL..Luide	 Insuruts für Bautechnik (Mt)
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Die Werte k1 nach EC 5 entsprechen den Werten A 1, B1, C1, D1 und A q , B q , Cq nach DIN 1052

I + B •
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Bei der Berne:-	 'e-ücksichtigt EC 5 im Gegensatz zur DIN 1052 zwei
Einflüsse auf di	 der Querzugfestigkeit. Zum einen ist es die Abhängigkeit
der Querzugfest . von dem durch Querzug beanspruchten Volumen (vgl. auch
Ehlbeck, Kürth (1990 und 1992)), die durch folgenden Faktor, der auch mit 401
bezeichnet wird, erfaßt wird:

V

( V )0'20

(I)

Bezugsvolumen von 0,01 m3

durch Que gspannungen beanspruchtes Volumen (V 5_ 2/3 V b)

Gesamtvolumen des Trägers

Als Vereinfachung wird für V in EC 5 das Volumen des gekrümmten Bereiches
oder des Firstbereiches angesetzt.

Zum anderen wird der Einfluß '::.r Art der Querzugspannu-it erteilung auf die
Querzugfestigkeit durch einen Beiwert kdis berücksichtigt,	 s abgeschätzter
Rec l- -	 -;rt fir die verschiedenr Trägerformen in f 	 angegebe

ich c beiden Berechnungsverfahren und Nachweis:u ern in
Tabelle 1 dargestellt, wobei iewußt nicht näher auf die verschiedenen
Bemessungsphilosophien der beiden Regeiwerke eingegangen wird.

esen Unterschieden bei der Bemessung ergeben	 .echnelisch nach EC 5
_	 illem	 ir weit gespannte Satteldachträg 	 wesentlich geringere

Tragfähigkei' nach DIN 1052.

Ziel dieser Untersuchung war deshalb, fir den häufig verwendeten
Satteldachträger unter Streckenbelastung die Querzugspannungsver;seilungen mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente zu berechnen und mit &xi Annahmen
nach EC 5 zu vergleichen.

Tabelle 1	 Vergleich der Berechnungsverfahren und Nachweisschemata
(Bezeichnungen nach Bild 1)
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Satteldachträger mit geradem Untergurt:
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b w 10 cm
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50 cm

100 cm

133 cm
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rägerabmessungen

[Grad]	 [Grad]	 [-]

14	 5	 0	 0

5 ' <	 5	 5	 0,125/ 0,5,

10	 0	 0

21-32	 10	 5	 0,125/ 0,5/ 0,98

33-44	 10	 10	 0,125/ 0,5/ 0,98

45-48	 15	 0	 0

49-60	 15	 5	 0,125/ 0,5/ 0,98

61-72	 15	 10	 0,125/ 0,5/ 0,98

73-84	 15	 15	 0,125/ 0,5/ 0,98

85-96	 20	 5

97-108	 20	 10

109-120	 20	 15

121 -132	 20	 20

133-144	 25	 10	 0,125/ 0,5/ 0,98

145-156	 25	 15	 0,125/ 0,5/ 0,98

157-163	 25	 20	 0,125/ 0,5/ 0,98

169-18s9	 25	 25	 0,125/ 0,5/ 0,98

0,125/ 0,5/ 0,98

0,125/ 0,5/ 0,98

0,125/ 0,5/ 0,98

0,125/ 0,5/ 0,98

Träger Nr, 4 und 26 wurden nur teilweise berechnet.

Berechnung der Spannungen

"Tabelle	 mengesteiiten Trägerformen wurden	 annun;.
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4 Vergleich der Ergebnisse

Allgemeines

In den Diagrammen der folgenden Abschnitte ist auf der Ordinatenachse stets der
Quotient der Ergebnisse nach der FE-Berechnung zu den Rechenwerten nach
EC 5 angegeben.

Die Abszisse stellt entweder die Trägernummer, den 	 mmungsradius der
innersten Lamelle rin oder das ungsverhältnis hrn /rm dar. Damit werden
die Ergebnisse Mr einzelne Trager oder Trägergruppen sichtbar oder es können
Tendenzen in Abhängigkeit von der Geometrie verfolgt werden_

Bei der Darstellung mit Trägernummern werden Träger, die sich bei den
Trägerabmessungen nach Tabelle 2 nur durch die Auflagerhöhe ha unterscheiden,
durch eine dünne Linie verbunden. Mit steigender Trägernummer betragen die
Auflagerhöhen 50, 100, 133 und 200 cm.

4J.	 0490 biv, kp
In den Bildern 2 bis 4 sind die Quotienten der maximalen Querzugspannungen im
Firstquerschnitt aus der FE Berechnung zu den Näherungen nach EC 5 dargestellt.

,,FE	 'C5
1,90 / 	f,

to

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1	 17	 33	 49	 65
	

97	 113	 129	 145	 161	 177

mer

Bild 2	 uotiemt: der maximalen Querzugspannungen nach FE-Berechnung
und nac.;. EC 5 aufgetragen über die Trägernummern

Berechnu	 C 5 ergibt zu
t man, c 	 Aienten mit



mom—__hull	
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0,0

Berechnung
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steigender Obeigurtnel.' 	 (a = 5° bei Trägernr. 116; a= 10° bei Trägernr. 17-
44; u.s.w, vgl.	 iehmen und sich Far große Neigungen dem Wert 1,0
annähern.

Innerhalb einer Tragergrappe mit gleicher Obergurtneigung (z.B. far a = 20° bei
Trägernr. 85-132) ist mit steigender Untergurtneigung (ß = 5° bei Trägernr. 85-
96; = 10° bei Trägernr. 97108; u.s.w.) auch ein Anwachsen der Quotienten
festzustellen. Werden Träger miteinander verglichen, bei denen sich die Ober-
und !Ater:.	eigungen nicht ändern (z.B. Trägernr. 97-108), so werden die
Quotienten mit größer werdendem relativen	 -mmungsbereich c und mit
steigender Auflagerhöhe ha kleiner.
Daraus folgt, daß die Abweichungen der Querzugspannungen nach EC 5 von den
Spannungen aus der FE-Berechnung für stark gela-iimrnte Träger mit parallelen
Gurten, kleinem	 mmungsbereich und geringer Trägerhöhe am geringsten sind.

.‚.FE I erEC5
t,svo /
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100000	 1000000

ungsradius rin[mm]

;SMDas Bild 3 zeigt
Kriimmungsradius
logarithmischer Maßstab gew
linen mit zunehmendem

nmungsbereich, um sn uncransTio , >ind d

i Verhaltnes zum
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.;:ihezu
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EC 5. Durchweg ungünstig e hei :, 	 Rechr ung nach EC 5 bei Trägern mit
geradem Unter: 	 = 0,0 , d.h rin = cc).
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0,0	 0,1	 0,2	 0,3	 0,4	 0,5

Krümmungsverhältnis hmIrni

KM	 Quotienten der maximalen Que gspannungen nach FE-Berechnung
und nach EC 5 in Abhängigkeit von den "mr.rnIngsverhältnissen

Das Bild 4 zeigt die Quotienten in Abhängigkeit vom KK. sungsverhältnis
hm/rm. Hier ist besonders deutlich zu sehen, daß der Quotient der
Querzugspannungen am größten bei Trägern mit kleinem gekrümmten Bereich ist
und für diese Trager die Abweichungen nach den Berechnungen nach EC 5
geringsten sind.

Da sich die Querzugspannungen nach EC 5 aus den Biegespannungen eines
geraden Trägers durch Multiplikation mit einem Beiwert kp ergeben, folgen aus
den Quotienten der Querzugspannungen auch unmittelbar die Quotienten der
Beiwerte:

0,6
	

0,7

z„.FE
p 

kEC5p

ki/pv-k7
m	 t.EC5

" ft.P

kFE ist dabei ein Faktor, mit dem die rechnerische Biegespannung

multiplizieren ist,	 die nach FE-Berechnung et	 inittelte

Querzugspannung (11 :0 zu erhalten.

„FE
" t,90 

,EC5
t,90

(2)

zu

größte

4.2 am bZY

Neben den maximalen Querzugspa--
Längsspannungen im Firstquerschnitt aL..;
Quotienten der maximalen Längsspannur.,--
Näherungen	 .h EC 5. Auch hier entsprecl
den Quotient	 ler Beiwerte

- wurden auch die maximalen
et. Die Bilder 5 und 6 zeigen die

den FE-Berechnurv;1 zu den
Ke Quotienten	 nnungen
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1	 17	 33	 49	 65	 81	 97	 113	 129	 145	 161	 177

Trägernummer

Bild 5 Quotienten aus den Längsspannungen nach FE-Berechnung und nach
EC 5 aufgetragen über die Trägernummern

0,0	 0,1	 0,2	 0,3	 0,4	 0,5	 0,6	 0,7

Krümmungsverhältnis hm/rm

Bild 6 Quotienten der maximalen Längsspannungen nach FE-Berechnung und
nach EC 5 in Abhängigkeit von den Krümmungsverhältnissen

Die meisten iierte liegen zwischen 0,8 und 0,9. Bei Trägern mit einem kleinen
relativen " • nungsbereich von c 0,125 liegen die Werte vor allem bei großen
Ober eigungen über 1,0 , d.h. die rechnerischen Längsspannungen nach EC 5
sind kleiner als diejenigen nach der FE-Berechnung.
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4.3	 kiwi und kdis

Aus der Querzugspannungsverteilung der FE-Berechnung wurde das tatsächlich
durch Querzugspannungen beanspruchte Volumen VFE fir jeden Träger ermittelt,
indem die Vol en Vi aller Elemente mit einer Querzugspannung aufsummiert
wurden. Daraus konnte der Beiwert kvewbestimmt werden.

Die Beiwerte kv01 nach EC 5 wurden mit den Näherungen für das
querzugbeanspruchte Volumen VEC5 nach Tabelle 1 berechnet.

Der Quotient der Beiwerte 1c1,01 drückt das Verhältnis der berechneten Volumina
aus, denn es gilt:

v 0,2o 

trFE	 VEC5 N0,2

Die Ergebnisse sind in Bild 7 dargestellt.

L.FE

&EC5
Not

(3)

	

1	 17	 33	 49	 65	 6	 7	 113	 129	 145	 161	 177

Trägt,

	

Bild 7	 Quotienten der Beiwerte kvbi nach FE-Berechnung und nach EC 5
aufgetragen über die Trägernummern

Für die Träger mit kleinem gekrümmten Bereich (c = 0,125) schätzt der EC 5 die
Volumina fast richtig ob. Far die anderen Trager sind Abweichungen der
Quotienten bis zu 30 % festzustellen. Die größten Abweichungen sind bei Trägern
mit großem gekrümmten Bereich (c = 0,98) zu beobachten. Bei allen Trägern mit
c 0,5 Fart die Abschätzung nach EC 5 zu größeren querzugbeanspruchten
Volumi.ia a. tasächlich vorhanden, obwohl das querzugbeanspruchte Volumen
nach EC 5 rechnerisch schon auf maximal 2/3 des gesamten Trägervolumens Vb
begrenzt wird.
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Die Beiwerte kdis wurden nach COLLING (1986) aus den Spannungsverteilungen
und den querzugbeanspruchten Volumina der FE-Berechnungen bestimmt.

Im EC 5 sind für diese berechneten Träger konstante Werte angegeben, die im
Fall eines Satteldachträgers mit geradem Untergurt 1,4 und fir den Fall des
Satteldachträgers mit gekrii I •tem linter!	 1,7 betragen.

k FE hrEC5
dir 1 '`clis

1	 17	 33	 49	 65	 81	 97	 113	 129	 145	 161	 177

Trägernummer

Bild 8 Quotienten der Beiwerte kdis nach FE-Berechnung und nach EC 5
aufgetragen über die Trägernummern

In Bild 8 sind die Quotientri: der Beiwerte kdis dargestellt. Große Abweichungen
sind vor allem bei Trägern mit geradem Untergurt und bei Trägern mit kleiner
Obergurtneigung bis 10° festzustellen. Die Quotienten fir die anderen Träger
liegen zwischen 0,85 und 1,0 , d.h. in EC 5 wird der Beiwert k dis für diese Trager
etwas zu groß angegeben.

Das Produkt von 401 und kdis muß nach Tabelle 1 bei der Berechnung der
Bemessungsfestigkeit bei Querzug berücksichtigt werden. Daher werden die
Quotienten dieser Produkte aus den FE-Berechnungen und nach EC 5 in den
Bildern 9 und 10 dargestellt. Für die Träger mit c = 0,125 ergibt sich nach EC 5
durchweg eine zu große Abschätzung. Bei den anderen Trägern mit
Obergurtneigungen	 15° ist die Abschätzung nach EC h gegen zu klein,
während bei Obe,	 eeingen	 1`;° die	 ich EC 5 die
Verhältnis e fast nee,	 assen, aa c Werte der Quoiienten in diesen Fällen
zwischen 0,, und 1,3 liege...
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FE FE / L,EC5
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1	 17	 33	 49	 65	 81	 97	 113	 129	 145	 161	 177

Trägernummer

Bild 9 Quotierten aus den Produkten der Beiwerte -vor-dis nach FE-
Berechn g und nach EC 5 aufgetragen über die Trägernummern

FE,kFE / k 1 	dEC5 kEC5
vol dir I

0,0	 0,1	 0,2	 0,3	 0,4	 0,5	 0,6	 0,7

Kriimmungsverhälmis h

Bild 10 Quotienten aus den Produkten der Beiwerte kvorkdis nach FE-
Berechnung und nach EC 5 in Abhängigkeit von den
KrUmmungsverhältnissen

In der Darstellung des Bildes 10 ist die Abnahme der Quotienten bei steigenden
ungsverhältnissen hm/rm zu erkennen. Bei	 ungsverhältnissen

hm/rm > 0,1 liegen danach alle Rechnuncn nach EC 5 auf der „sicheren Seite",
im Falle	 0,125 sogar recht deutlich.
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4.4 Bemessung

In die Bemessung gehen sowohl die Bemessungswerte der Querzugspannungen
t,904 als auch die Beiwerte kw/ und kdis nach folgender Gleichung ein:

0,2

(at,90,d 5- 	• kdis ' ,90,d = kvol • kdis • fi,90,d
V

Für eine Ges. II tbewertung der Unterschiede zwischen den FE-Berechnungen und
den Anwendungsregeln nach EC 5 können alle Einflußgrößen mit dem folgenden
Quotienten, der sich über Gl.(4) ergibt, berücksichtigt werden:

(4)

FE
	

EC5
ts

490
	

490

(5)FE &FE
"-vol mdis

&EC5 b.EC5
mvoi mdis

/k0FEI kdFisE /	 .Es,0C5 ikstC1 5 kdEisC5
L1 

1	 17	 33	 49	 65	 81	 97	 113	 129	 145	 161	 177

Trägernummer

Bild 11 Quotier	 aus den Querzugspannungen und den Beiwerten kw) dis
nach	 L _erechnung und nach EC 5 aufgetragen über die
Trägernummern

In Bild 11 sind diese Quotienten über die Trägernummern dargestellt. Nur wenige
Träger mit kleinen gekrilmmten Bereichen (c = 0, 125) werden nach EC 5 zu
günstig abgeschdtzt . Alle anderen Trager schätzt das Rechenverfahren nach EC 5
z.T. weit auf der „sicheren Seite" liegend ab. Dies ist ganz besonders darauf
zurückzuführen, daß für die Berechnungen vom ungünstigsten Lastfall, nämlich
einem konstanten Moment über den gesamten gekrümmten Bereich, ausgegangen
wird.
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Bild 12 Quotienten aus den Que gspannungen und den Beiwerten kvorkdis
nach FE-Berechnung und nach EC 5 aufgetragen in Abhängigkeit von
den	 H 'sungsverhältnissen

In Bild 12 sind die Quotienten in Abhängigkeit vom e Clungsverhältnis hm/rm
aufgetragen. Es zeigt sich, daß das Verfahren nach EC 5 vor allem Träger mit
kleinen gsverliiiltnissen hm/rm < 0,2 und großem gekrümmten Bereich
c 0,5 benachteiligt.

Wenn also der ungsradius eines solchen Trägers mindestens dem 5-fachen
der Trägerhöhe im Firstquerschnitt entspricht und der gekrümmte Bereich mehr
als die halbe Trägerstützweite ausmacht, sollte man das Rechenverfahren nach
dem EC 5 überdenken und günstigere Rechenwerte fair kdis entwickeln, wenn man
die einfach zu handhabende Rechenmethode mit den vorgegebenen Werten für
das „querzugbeanspruchte" Volumen beibehalten will.

Auch bei Trägern mit geradem Untergurt (rm = .) müßte bei weiteren Analysen
ein mindestens um 50 % erhöhter Wert für kdis möglich sein, da die Lasten auf
dem Obergurt die Querzugspannungen offenbar we t -	 id überdrücken.
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5 Zusammenfassung

Für eine große Anzahl von Satteldachträgern mit geradem und gekrümmtem
Untergurt und Obergurtneigungen bis zu 25° wurden die Spannungsverteilungen
über die Trägerlänge und die Trägerhöhe fin- den Lastfall einer konstanten
Streckenlast auf den Obergurt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
berechnet. Aus den Ergebnissen wurden die maximalen Querzug- und
Längsspannnngen im Firstquerschnitt sowie die Beiwerte kw. und kdis berechnet.

Ein Ve	 it den Näherungen nach DIN V ENV 1995, Teil 1-1 (EC 5) zeigt,
dal-3 die %21.1ei-zugspannungen nach der FE-Methode stets kleiner als die
Rechenwerte nach EC 5 sind. Bei den Beiwerten kw,/ und kdis lagen je nach
Trägergeometrie die Werte nach EC 5 über oder auch unter den Werten der FE-
Berechnungen.

Da bei der Querzugbemessung alle drei Werte, also die Querzugspannungen und
die beiden Beiwerte, berücksichtigt werden müssen, wurden abschließend die
Unterschiede zwischen EC 5 und der FE-Berechnung bei der Bemessung
untersucht. Hierbei zeigte sich, daß diese Trägerformen unter Streckenlast nach
EC 5 in der Regel überbemessen werden.

Dies ist dadurch zu ecklären, daß die Anwendungsregeln des EC 5 von
theoretischen Untersuchungen an gekrümmten Trägern oder Trägerbereichen
unter konstanter Momentenbeanspruchung ausgehen, so daß günstige Effekte
durch unmittelbar auf den oberen Trägerrand einwirkende Lasten vernachlässigt
werden. Die Größe der nicht genutzten Reserven ist sehr wesentlich von der
Trägergeometiie abhängig.

Bei den hier vorgestellten Berechnungen sollte im Gegensatz dazu aber auch
bedacht werden, daß von idealen Trägern mit konstanten Materialeigenschaften
über den g. en Trager ausgegangen rde und daß die Lasten als gleichmäßig
verteilt theoretisch betrachtet wurden. Dies i	 zwar in der Praxis der
Tragfähigkeitsnachweise im kons ' yen Ingeniewbau das übliche Vorgehen,
aber in der Realität muß man d. Hit rechnen, daß sich örtliche Spannungen
einstellen können, die etwas größer als diejenigen nach den durchgefiihrten FE-
Berechnungen sind.

' den größten miegespannungen (Längsspannungen) im Firstquerschnitt haben
ii ebenfalls Unterschiede zwischen der FE-Berechnung und dem

Ilechenverfahren des EC 5 ergeben. Meist bleiben diese Spannungen geringer als
pad EC 5 ergibt. Nur bei kleinen Krümmungsbereichen

(c
am
Insofel
auf T
empfehlenswert.

en Obergurtneigungen (a >20') sind die Längsspannungen
größer zu erwarten als sich rechnerisch nach EC 5 ergibt.

enzung der Gleichungen zur Bestie 	 des Wertes k1
wie	 DIN 1052-1 ausdCe. clich festgelegt -
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Anhang

In den Anlagen 1 bis 5 sind die geometrischen Daten der Träger sowie die
Ergebnisse der FE-Berechnung dargestellt. Für alle Träger gilt:

L = 20 in

b 10 cm

q = 10 kN/m als Streckenlast auf den Obergurt.

In den Ar4p,gen 6 bis 10 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach EC 5 sowie
die Ergebnisse des Vergleiches der FE-Berechnung mit EC 5 dargestellt. Für diese
Tabellen gilt:

Vb :	 Gesamtvolumen eines Trägers

V	 falls V —23 Vb
Vred

—
2 

VI, sonst
3

0,2
k	 (0,01 

vc4	 Vred )

Zum besseren Verständnis sind in den Anlagen 11 bis 18 die berechneten
Trägerfom en dargestellt. Die Bezeichnungen entsprechen den Tabellen der
Anlagen 1 bis 10. Neber "en Obergurtneigungen a, den Untergurtneigungen ß und
den relativen Krümmui tän en c sind auch die Auflagerhöhen h = hc/cosß und
die Firsthöhen hm ange	 en.
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